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度，调控水处理效率。 酸室和碱室出水的 pH 值是电渗析效率与





型 pH 计进行碱室溶液 pH 值的检测、WZP－PT1000 型 NTC 温
度传感器检测碱室温度、FS200A G1 ／ 2″型流量传感器检测酸
电渗析水处理 pH值控制系统设计*
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Design of pH Control System for Electrodialysis Water Treatment
摘要：电渗析技术以其独特优势，在水处理、食品和化工等领域有着广泛的应用。 针对电渗析水处理系统出水酸碱度可
调的应用需求，利用 STM32F407RET6 单片机开发了一套基于 PID 算法的 pH 值控制系统，运用 PWM 方式完成了电渗析
电源电压的快速控制，实现电渗析水处理系统出水 pH 值的快速调节，调节时间小于 30s。 所述酸碱度控制系统的开发，有
助于提升水处理系统的响应速度，提高水质监控水平。
关键词：电渗析，水处理，PID算法，酸碱度控制
Abstract:To meet the requirement of adjustable water pH for electrodialysis water treatment system,a pH value control
system based on PID algorithm is developed using STM32F407RET6 microcontroller．Then to realize rapid water pH adjust-
ment of the electrodialysis water treatment system,the PWM method is utilized for fast control of the electrodialysis power
supply voltage,which makes the adjusting time less than 30s．The development of pH value control system contributes to im-
proving the response speed of the water treatment system．







室、碱室、极室三个出水口处的流量。 供电电源采用 PWM 控制
方式，通过调节 PWM 信号的占空比进行电渗析电压控制。 采用
LCD1602 液晶显示屏用于显示 pH、温度、流量等工作参数。 设
有薄膜开关用于 pH 值的设置、 双极性膜使用时间的复位及系
统的关闭操作，设有蜂鸣器用于系统的报警提示。
1．3 水处理设备电源供电电路设计
设计如图 3 所示的电源电路为电渗析供电。 由控制器输出
PWM 信号进行供电电压的调节，PWM 信号占空比决定了供电
平均电压。 平均电压调控是出水 pH 值控制的关键。
图 3 电渗析设备电源电路设计原理图
单片机输出的 PWM 信号经 TLP521 光耦隔离后，驱动图中


























膜 使 用 时 间 已 达
100％， 则蜂鸣器报






进行初始化。 此时，设定一个 pH 值，在碱室、酸室、极室出水口
流量达标的情况下，由 pH 计采集 pH 反馈信号，NTC 热敏电阻
采集温度信号，并用于 LCD 实时显示。 对采集到的 pH 信号作
PID 控制算法运算， 输出 PWM 信号至电源模块， 若 pH 值在
30s 内达到设定值， 则程序结束，Flash 记录下双极性膜使用时
间；若未在 30s 内达到设定值，则重新进行 PID 控制算法运算，





量， 只有当三个流量计的流量分别大于 0．8L ／min、0．7L ／min、
0．4L ／min 时，才开始对电渗析器施加电压。 流量对应的计算公
式如下式所示：
Q＝（f＋3）÷8．1 （1）
其中 Q 的单位为 L ／min；f 为流量计的输出脉冲频率， 流完
1L 水输出 483 个脉冲。
2．2 pH 检测模块设计
通过电压型 pH 计实时检测 pH 值，并将检测值反馈至单片






其中，Valph 为实时 pH 值；Valdig 为 pH 计采集到的模拟电
压值经单片机模数转换后的数字信号值。
2．3 pH 设定模块设计
pH 设定模块可进行 pH 值的设置， 共分为五档 7．5、8．0、
8．5、9．0、9．5。pH 值设作为输出电压 PID 控制环节的输入，PWM
信号占空比运算公式如下：
DPWM＝P×Valcur＋I×Valsum＋D×（Valcur－Vallast ） （4）
其中 DPWM为 PWM 信号占空比；Valcur 为 pH 当前误差值；




















对上述各个模块进行集成， 完成了如图 5 所示控制系统的
构建，开展系统电渗析工艺的实验研究。
确定最优 P、I、D 参数组合，是控制系统调试的关键。经实验
（下转第 91 页）图 4 电渗析控制程序流程图
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图 6中所设置的 PID控制系数、输出值特征参数如表 1所示。
实验结果表明，pH 超调量均控制在了 0．05 至 0．1 之间，同
时 pH 值调节时间控制 30s 以内，达到了系统设计的预期目标。
4 结束语
pH 的设定可实现水的 pH 值在 30s 内达到设定值，从而满
足了出水水质快速可调的设计要求。 今后我们会对控制系统的
设计作改进， 如改善 PID 控制系数使 pH 在更短时间达到设定
值，以及更好地抑制超调等。
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图 5 双极膜电渗析控制系统实验平台
图 6 5 档 pH值随时间变化过程
经过计算，系统的秩为：
rankQ（A軒，C軗）＝rank［C軗T A軒TCT … （A軒T）7C軗T］T＝8
所以普通的二阶多智能体系统是能观的，矩阵对（F，RT）的
能观性等价于矩阵对（A軒，C軗）的能观性。 图 4 描述了 4 个跟随者
的运动轨迹。在领导者的控制下，跟随者由初始状态到达指定的
状态，使得四个多智能体排列成矩形。
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表 1 各个 pH值对应的 PID控制系数及输出值特征参数
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